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1. Premessa
Trattamenti selvicolturali che integrano il ta-
glio con la tecnica del fuoco prescritto vengo-
Vengono esposti i risultati di uno studio, primo esempio in Italia di un approccio sperimentale integrato 
di diradamenti e fuoco prescritto, che ha interessato rimboschimenti di pino d’Aleppo, al fine di valutare 
in ambiente mediterraneo gli effetti sui combustibili di  questi interventi. All’interno di un complesso 
boscato ricadente nel territorio dell’Alto Tirreno Cosentino sono state scelte due macroaree, differenti 
per condizioni di densità dei popolamenti. Il disegno sperimentale  ha previsto nell’area a minor densità 
l’esecuzione  prima del fuoco prescritto e poi del diradamento. Nell’area a maggior densità prima è stato 
eseguito il diradamento e poi il fuoco prescritto. In entrambe le aree sono stati eseguiti diradamenti di 
tipo selettivo dal basso e di grado debole-moderato nel periodo giugno-luglio 2013. I trattamenti di fuoco 
prescritto sono stati condotti all’interno di precise finestre ambientali nel maggio  2013 e marzo 2014. 
Prima e dopo i trattamenti sono stati effettuati rilievi per la caratterizzazione dei combustibili. Sono stati 
rilevati anche i tempi di lavoro per la esecuzione dei diradamenti. Durante il fuoco prescritto, l’intensità 
lineare non ha superato le 100 kW/m. A due centimetri di profondità nell’orizzonte organico del suolo, 
la temperatura massima è stata di 130°C, e in media la residenza delle temperature sopra i 60°C è stata 
inferiore a 4 minuti. Non si è osservato consumo degli orizzonti organici e danni al popolamento arboreo. 
I risultati sugli effetti del fuoco prescritto sui combustibili, sui quantitativi di calorie sottratte con i dira-
damenti e sulla produttività dei diradamenti, evidenziano come sia necessario nell’ambito dell’ordinaria 
gestione forestale eseguire questo tipo di interventi di prevenzione, che riducono il carico e la continuità 
dei combustibili di lettiera e rendono i popolamenti forestali meno suscettibili e meno vulnerabili al fuoco.
Parole chiave: incendi boschivi; diradamenti; fuoco prescritto.
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Il lavoro è stato svolto nell’ambito del progetto PRIN 2009 
“in_FLAMING: Sperimentazione di modelli e tecniche 
innovative per la gestione integrata dei combustibili nella 
prevenzione degli incendi boschivi in foreste mediterranee 
e temperate” (coordinatore nazionale: P. Corona) finanziato 
dal Ministero dell’Istruzione, Università e Ricerca.
no adottati in diverse realtà forestali extra-eu-
ropee (ryan et al., 2013; Burrows e mccaw, 
2013) ed europee (Fernandes et al., 2013). Gli 
obiettivi di questi interventi riguardano la mi-
tigazione del rischio incendi mediante la ridu-
zione dei combustibili di chioma e di superficie 
(Fernandes e rIgolot, 2008; stePhens et al., 
2009), e diverse finalità colturali come favorire 
la rinnovazione naturale in popolamenti di co-
nifere e latifoglie (granström, 2001; Boydak, 
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2004; zald et al., 2008; alBrecht et al., 2006), 
o indirizzare la composizione e struttura del 
popolamento arboreo (FranklIn et al., 2003; 
de chantal et al., 2009; hutchInson  et al., 
2005; Prévosto et al., 2011a). In Europa, stu-
di relativi a questo tipo di gestione riguardano 
prevalentemente boschi di conifere in Germa-
nia, Finlandia e Svezia (hIlle e ouden, 2004; 
de chantal et al., 2009), o di pini mediter-
ranei in Francia e Portogallo (Fernandes e 
rIgolot, 2008; Prévosto et al., 2011a).  In 
generale, gli effetti di questi interventi sulla ri-
duzione del rischio incendi e lo stimolo della 
rinnovazione naturale sono considerati positivi 
(Fernandes et al., 2013), mentre la maggior 
parte degli studi non ha evidenziato particolari 
effetti ecologici negativi a seguito di singoli ta-
gli colturali e fuoco prescritto (gIllon et al., 
1999; moreIra et al. 2003; Prévosto et al., 
2011b; lavoIr et al., 2013). Tuttavia, i risultati 
ottenuti potrebbero non essere verificati in al-
tre aree geografiche dove si ha poca esperienza 
su questo tipo di gestione selvicolturale, come 
in Italia (ascolI e BovIo, 2013). Il presente la-
voro intende approfondire l’argomento speri-
mentando in popolamenti di conifere mediter-
ranee del sud Italia gli effetti sui combustibili 
e sulla riduzione del rischio di incendio che si 
possono ottenere con interventi selvicolturali 
che integrano diradamenti e fuoco prescritto.
2. materIalI e metodI
2.1. Area di studio 
L’area di studio ricade nel territorio dell’Al-
to Tirreno Cosentino nel settore collinare del 
bacino del fiume Noce. In questo settore tra 
gli inizi degli anni ‘60 e ‘70 del secolo scorso, 
nell’ambito di interventi volti alla conservazio-
ne del suolo, furono rimboschite vaste super-
fici con impiego prevalente di pino d’Aleppo 
(Pinus halepensis Mill.) e in alcune zone pino 
domestico (Pinus pinea L.), da quota 300 m 
s.l.m. e fino a 900 metri circa.
All’attualità di quel complesso, che nel pas-
sato si presentava senza soluzioni di continuità 
su circa 2000 ettari, distribuiti tra i Comuni di 
Tortora, Aieta e Praia a Mare, in provincia di 
Cosenza,  restano aree separate tra loro da am-
pie zone distrutte dai ripetuti incendi (Fig. 1).
Limitatamente al territorio del Comune di 
Tortora, entro cui ricadono le aree sperimenta-
li, i rimboschimenti ricoprono circa 400 ettari. 
La lavorazione del suolo è stata a gradoni, ge-
neralmente larghi 80 cm e distanziati di 3 me-
tri, con uno sviluppo complessivo di circa 2500 
metri lineari ad ettaro. Nei primi interventi si 
è proceduto mediante semina lungo i gradoni 
con impiego di 10-15 e 90-100 kg di seme ad 
ettaro, rispettivamente per il pino d’Aleppo e 
pino domestico. La semina, il cui seme prove-
niva dai vivai locali, era eseguita in un solchetto 
profondo 4-5 cm tracciato al centro del grado-
ne dove il seme veniva ricoperto a mano con 
terra fine. Con tali tecniche le densità iniziali 
risultavano particolarmente elevate e tali da 
richiedere dopo pochi anni interventi di sfol-
lamento per ridurre l’eccessiva densità. Per il 
pino domestico a 6 anni dalla semina in situa-
zioni analoghe sono state riscontrate, in media 
da un minimo di 12.000 piante  ha-1 ad oltre 
21.000 piante ha-1; nel pino d’Aleppo, sempre 
a 6 anni, da un minimo di 48.000 ad anche 
96.000 piante ha-1 (cIancIo, 1970). Nei succes-
sivi interventi si è proceduto alla piantagione, 
con una distanza delle piante lungo i gradoni di 
1 metro e una densità iniziale di 2500 piante a 
ettaro. Le piantine erano sia a radice nuda che 
con pane di terra, in relazione alla disponibilità 
in vivaio del tipo di postime. 
La piovosità media annua, riferita alla stazio-
ne di Aieta (524 m s.l.m.),  è di 1674 mm1, con 
la tipica distribuzione di tipo mediterraneo: 
il 74% della piovosità si verifica in autunno-
inverno, il 17% in primavera e solo il 9% in 
estate (Fig. 2). La temperatura media annua, 
stimata alla stessa quota (cIancIo, 1971), è di 
14,6°C. Dal punto di vista fitoclimatico l’area 
è ascrivibile quasi interamente alla sottozona 
calda del Lauretum di Pavari, solo una minima 
parte rientra nella sottozona media. Secondo lo 
schema di rIvas martInez (1995), il bioclima 
1 La stazione di Tortora, posta a 12 m s.l.m., ha un valore 
medio annuo di 1135 mm, riferito a soli 12 anni di osser-
vazioni.
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Figura 1 – Localizzazione dell’area di studio e delle aree sperimentali e perimetri degli incendi (2004-2012; Fonte: Corpo 
Forestale dello Stato) nel comune di Tortora.
Figura 2 – Climogramma riferito alla stazione 
di Aieta (CS).
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è  mediterraneo, con termotipo inframediterra-
neo e ombrotipo iperumido inferiore.
I suoli sono riconducibili all’associazione 
Lithic Hapludolls e Rock outcrop.  Sono suo-
li a profilo A-R, sottili, a tessitura media e con 
scheletro frequente, sub alcalini o moderata-
mente calcarei, con riserva idrica moderata e 
drenaggio buono, che si alternano a roccia af-
fiorante (ARSSA, 2003).
2.2. Disegno sperimentale
Per l’individuazione delle aree sperimentali si 
è proceduto per tappe successive in modo da 
poter conciliare esigenze legate al tipo di ricerca 
(diradamenti e fuoco prescritto) con aspetti di 
natura organizzativa (viabilità forestale, condi-
zioni morfologiche dei versanti, densità dei po-
polamenti, tipo di proprietà). Preliminarmente è 
stata eseguita una foto-interpretazione da imma-
gini aeree, relative all’anno 2012 (http://www.
bing.com/maps/). Successivamente, a seguito di 
riscontri a terra e verifiche di tipo amministra-
tivo, è stato identificato un complesso rimbo-
schito con  pino d’Aleppo, immediatamente a 
monte dell’abitato di Tortora, di una superficie 
di poco più di 50 ettari, risultato di proprietà 
dell’omonimo Comune. Il rimboschimento si 
sviluppa, da quota 350 a quota 600 m (s.l.m.), 
sui versanti con esposizione da sud-ovest a 
nord-est, prospicienti la Fiumarella di Tortora 
affluente di sinistra del Fiume Noce. Geografi-
camente è compreso tra 39°56’35’’ e 39°56’35’’ 
di Latitudine Nord e 2°59’36’’ e 2°59’42’’ di 
Longitudine Est (orientamento Roma Monte 
Mario).
All’interno di tale complesso sono state scel-
te due macroaree, differenti per condizioni di 
densità, in ciascuna delle quali  sono state rea-
lizzate 5 aree di saggio circolari di raggio pari 
a 15 m. In ogni area di saggio è stato rilevato il 
diametro a m 1.30 di tutti gli alberi vivi e mor-
ti e il rilievo dell’altezza del 30% degli alberi, 
distribuiti in tutte le classi diametriche. Tali 
rilievi hanno permesso di caratterizzare, per 
ogni macroarea, il soprassuolo arboreo (Tab. 
1, Fig. 3). La massa legnosa e la biomassa epi-
gea sono state determinate tramite le equazio-
ni elaborate per i pini mediterranei in occa-
sione dell’Inventario Nazionale delle Foreste 
e dei serbatoi forestali di Carbonio (INFC, 
2005; taBacchI et al., 2011).
In relazione alle diverse condizioni di densità 
delle due macroaree, è stato predisposto un di-
segno sperimentale che ha previsto la realizza-
zione in aree sperimentali di interventi integra-
ti di diradamento e fuoco prescritto finalizzati 
nel breve termine a ridurre il rischio incendi, 
e nel lungo termine ad aumentare la resilienza 
a seguito dei processi di rinaturalizzazione che 
vengono favoriti con i diradamenti (IovIno et 
al., 2014). In relazione alle differenti condizioni 
di densità dei popolamenti le due tipologie di 
intervento sono state eseguite con una sequen-
za diversa.
La prima tipologia di intervento ha previsto 
la realizzazione di una fascia di riduzione dei 
combustibili collocata strategicamente per li-
mitare la propagazione degli incendi ricorren-
ti che caratterizzano l’area di studio. L’analisi 
degli incendi dal 2004 al 2012 (fonte: Corpo 
Forestale dello Stato) ha messo in evidenza 
incendi estivi che si propagano dalle aree a 
Tabella 1 –  Parametri dendrometrici medi dei popolamenti esaminati.
 
NP/ha Dg (cm) H (m) G (m2/ha) V (m3/ha) PS (Mg/ha)
Macroarea 1
(Località Lacco)
Media 1614 22,31 16,3 63,08 540,8 66,7
Dev.Std 491 2,21 0,38 7,72 31,44 4,10
CV % 30,4 9,9 2,4 12,2 5,8 6,1
Macroarea 2
(Località Petrosa)
Media 1273 24,63 16,8 60,65 551,6 60,1
Dev.Std 353 2,13 0,36 7,11 29,06 3,8
CV % 27,7 8,6 2,1 11,7 5,3 6,3
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quote inferiori, caratterizzate da vegetazione 
arbustiva ed erbacea altamente infiammabi-
le (es., Ampelodesmos mauritanicus (Poir.) T. 
Durand e Schinz), alle zone forestali del com-
prensorio. Di conseguenza, il primo intervento 
è stato realizzato in una delle zone di interfac-
cia fra il comprensorio forestale e la macchia 
sottostante per una superficie complessiva di 1 
ha, e caratterizzata da un rimboschimento di 
pino d’Aleppo a bassa densità. In quest’area 
(indicata di seguito come Area 1) si è interve-
nuti prima con il fuoco prescritto, per ridurre 
il carico dei combustibili di superficie, e poi 
con un diradamento per ridurre la continuità 
dei combustibili di chioma, con l’obiettivo di 
mitigare l’intensità dell’incendio potenziale e 
abbassare la probabilità di propagazione del 
fuoco in chioma.
La seconda tipologia di intervento ha riguar-
dato un popolamento di 1 ettaro di superficie 
(indicata come Area 2) che, per le condizioni di 
maggior densità, ha determinato prima l’esecu-
zione del diradamento e poi il fuoco prescritto 
che ha avuto anche la funzione di abbassare il 
carico dei residui legnosi presenti sul terreno a 
seguito dell’intervento. All’interno di ciascuna 
delle due aree sono state individuate parcelle te-
stimone, con caratteristiche simili a quelle trat-
tate al fine di confrontare il rischio incendi in 
assenza e in presenza di gestione selvicolturale.
Gli interventi di fuoco prescritto e dirada-
mento sono stati autorizzati dall’Area Territo-
riale Settentrionale di Cosenza del Dipartimen-
to Agricoltura, Foreste e Forestazione della 
Figura 3 – Distribuzione delle piante, area basimetrica e volume nelle classi diametriche nelle due macroaree.
Regione Calabria a seguito della redazione di 
un progetto esecutivo come previsto da diverse 
Regioni italiane (BovIo e ascolI, 2012).
2.3. Descrizione dei trattamenti
2.3.1. Caratteristiche dei popolamenti
 e diradamenti
In entrambe le aree sono stati eseguiti dira-
damenti di tipo selettivo dal basso e di grado 
debole-moderato2 nel periodo giugno-luglio 
2013. I rilievi dendrometrici hanno riguardato 
il cavallettamento totale di tutte le piante vive 
e morte e un campionamento del 30% delle 
altezze distribuite nelle diverse classi di diame-
tro. Al termine dei rilievi sono state segnate le 
piante da eliminare con il diradamento.
La massa legnosa è stata calcolata con le equa-
zioni di cubatura di taBacchI et al. (2011). Per 
la stima della corrispondente energia calorica, 
in caso di combustione totale, si è fatto ricor-
so alla quantità di biomassa a ettaro tramite le 
equazione dell’INFC (2005) alla seguente for-
mula:
Ecal= Be * Pcs
dove:
– Ecal = calorie (Kj∙m-2);
– Be = Biomassa epigea (Kg∙m-2);
– Pcs = potere calorifico superiore, in kJ∙kg-1, 
di un generico legno con contenuto idrico w 
(per il pino è pari a 17800 kJ∙kg-1).
2 L’intensità di taglio è stata determinata in modo da esser 
conforme a quanto stabilito dalle Prescrizioni di Massima 
di Polizia Forestale della Regione Calabria. 
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Area 1 (a minore densità) - L’Area è ubicata 
nel settore meridionale del complesso, in loca-
lità Petrosa, a quota 350 m (s.l.m.). La densità 
del popolamento è risultata di 1078 piante ad 
ettaro, con 43,83 m2 di area basimetrica e 458,0 
m3 di volume. In relazione a tale situazione, te-
nuto conto di quanto stabilito dalla normativa 
regionale, il diradamento è stato eseguito elimi-
nando il 25% del numero delle piante vive, il 
13,5% di area basimetrica e il 10% del volume. 
A questi valori si sommano quelli delle piante 
secche che incidevano per il 3% sul numero 
complessivo delle piante, l’1,5 e l’1,1%, rispet-
tivamente, dell’area basimetrica e del volume 
totali. Il diradamento  ha interessato piante con 
diametro piccolo e medio comprese tra le classi 
di 12 e 27 cm, con una percentuale del 67% 
nelle classi di 15 e 18 cm. 
Area 2 (a maggior densità) - L’Area ricade 
nella parte sommitale del complesso nel set-
tore nord-occidentale a quota 500 m (s.l.m.). 
La densità del popolamento è di 1651 piante 
vive ad ettaro, con 64,8 m2 di area basimetri-
ca e 630,4 m3 di volume, a cui si aggiungono 
212 piante morte ad ettaro, con 2,65 m2 di area 
basimetrica e 19,5 m3 di volume. Considerato 
comunque quanto previsto dalla normativa 
regionale e tenuto conto anche della presenza 
di piante nelle classi più piccole e di una per-
centuale di piante secche in piedi, con il di-
radamento sono state eliminate  il 24% delle 
piante vive, con  il 15,0% di area basimetrica 
e l’11,0% del volume, pari a 67,2 m3 ha-1. A 
questi valori si sommano quelli delle piante 
secche che incidono per il 13%  come nume-
ro di piante, il 4,1 e il 3,1%, rispettivamente, 
dell’area basimetrica e del volume totali.
2.3.2. Caratterizzazione dei combustibili
 di superficie
Per la caratterizzazione del carico dei com-
bustibili di superficie, sono stati fatti dei rilievi 
adottando il protocollo descritto in BovIo e 
ascolI (2013), che integra metodi diretti di-
struttivi con metodi indiretti. In particolare, 
ogni area di saggio è costituita da tre transetti 
lineari (10 m) posizionati con direzioni diver-
se a formare un triangolo, in modo da evitare 
errori di campionamento dovuti alla direzione 
3 Il fuoco prescritto è stato eseguito con manodopera fore-
stale gestita del Consorzio di Bonifica Integrale dei Bacini 
del Tirreno Cosentino.
preferenziale di alcune componenti di com-
bustibile. Lungo ogni transetto, a intervalli di 
0,5 m è stata rilevata la presenza/assenza e la 
profondità delle seguenti componenti di com-
bustibile: lettiera inferiore, lettiera superiore, 
erbe, arbusti. Inoltre, sono state contate le in-
tersezioni di elementi di necromassa con dia-
metro maggiore di 6 mm per computarne il ca-
rico usando il metodo di intersezione planare 
sviluppato da Brown (1984), come descritto in 
BovIo e ascolI (2013). A metà di ogni transet-
to è stato posizionato un quadrato per il rilievo 
distruttivo della componente erbacea e arbu-
stiva (superficie 1 m2), e per il campionamento 
della lettiera superiore, inferiore e della necro-
massa con diametro minore di 6 mm (super-
ficie 0,16 m2). I campioni prelevati in campo 
sono stati disidratati in stufa per almeno 24 ore 
a 95°C. Il peso secco per unità di superficie è 
stato quindi ponderato per la copertura al fine 
di determinare il carico delle diverse compo-
nenti di combustibile.
Per valutare l’effetto dei diradamenti e del 
fuoco prescritto sulla riduzione dei combusti-
bili si è proceduto nel seguente modo: nell’Area 
1, i rilievi sono stati eseguiti  nella parcella testi-
mone (assenza di fuoco prescritto e diradamen-
to), e nell’area trattata con il fuoco prescritto 
prima del diradamento. Per problemi logistici 
non sono stati effettuati i rilievi nelle zone di-
radate dopo il fuoco prescritto. Nell’Area 2, i 
rilievi di combustibile sono stati effettuati nel-
la parcella testimone (assenza di diradamento 
e fuoco prescritto), nell’area  solo diradata, e 
nell’area diradata e trattata con il fuoco pre-
scritto. In totale sono state realizzate 4 aree di 
saggio nell’Area 1, e 6 nell’Area 2. 
2.3.3. Trattamenti di fuoco prescritto
Nell’Area 1, il trattamento di fuoco prescrit-
to3 è stato realizzato nel maggio 2013, prima di 
effettuare il diradamento. Nell’Area 2, invece, 
nel marzo 2014 dopo il diradamento. I tratta-
menti di fuoco prescritto sono stati condotti 
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all’interno di precise finestre ambientali (Tab. 
2). Durante ciascun intervento sono stati rac-
colti 5 campioni di lettiera, humus e necromas-
sa fine (< 6 mm) e di maggiori dimensioni (>6 
mm) al fine di determinare l’umidità dei com-
bustibili espressa come percentuale sul peso 
secco (Tab. 3). Il comportamento del fuoco 
prescritto è stato caratterizzato in modo quan-
titativo mediante tre parametri descrittivi: i) 
residenza delle temperature generate dal fron-
te di fiamma; ii) velocità di propagazione del 
fronte; iii) intensità lineare del fronte.
La residenza delle temperature del fronte di 
fiamma è stata misurata all’interno della lettiera 
in entrambi gli interventi, mentre le temperatu-
re nell’humus sono state misurate solo nel se-
condo intervento. Per registrare le temperature 
sono state utilizzate delle termocoppie di tipo 
K (0,4 mm di diametro) connesse a dei data-
logger (intervallo di registrazione: 1 secondo). I 
datalogger sono stati sotterrati alcuni centime-
tri nel suolo minerale in prossimità del punto 
di rilievo per proteggerli dal fuoco, facendo 
attenzione a non alterare lo stato dei combu-
stibili nel punto di rilievo (continuità, porosità) 
in modo da non modificarne le caratteristiche 
di infiammabilità. In Tab. 3 viene riportato il 
numero di termocoppie utilizzate nella lettiera 
superiore e nel suolo rispettivamente nel primo 
e nel secondo intervento. Le temperature mas-
sime del fronte di fiamma hanno superato in 
entrambi gli interventi i 600°C, mentre il tem-
po di residenza sopra i 60°C, e i 300°C, è stato 
maggiore nel secondo intervento a seguito del 
consumo della necromassa accumulatasi dopo 
il diradamento.
La velocità del fronte di fuoco prescritto è 
stata stimata adottando il metodo di sImard et 
al. (1994), che consiste nel misurare la velocità 
di propagazione mediante formule trigonome-
triche conoscendo il tempo di arrivo del fronte 
di fiamma ai vertici di un triangolo equilatero. 
Il tempo di arrivo ai vertici dei triangoli è stato 
misurato con le termocoppie utilizzando come 
riferimento il momento in cui la temperatura 
supera i 300°C, indicativo di combustione con 
fiamma. In Tab. 3 viene riportato il numero di 
triangoli (lato di 2 m) posizionati nel primo e 
Tabella 2 – Caratteristiche dei due trattamenti di fuoco prescritto.
Stagione Giorni 
ultima 
pioggia
Pioggia 
cumulata 
15 gg.
Temp.
aria
Umidità 
aria
Velocità 
vento
Umidità 
lettiera
Umidità 
Necrom. 
< 6 mm
Umidità 
Necrom. 
< 6 mm
Umidità 
humus
Tecniche 
accensione
Unità (mese) (n.g.) (mm) (°C) (%) (km/h) (%) (%) (%) (%)
Area 
1
Maggio 
2013 1 36 16-21 68-80 1-6 24-35 26-31 35-45 80
Controvento 
e pendenza; 
punti
Area 
2
Marzo 
2014 12 15 12-18 50-65 2-5 19-21 20-21 15-19 140
Controvento 
e pendenza
Tabella 3 – Numero di aree di saggio e di termocoppie (termoc.) utilizzati per il rilievo del comportamento del fuoco e valori 
medi di velocità, intensità lineare, temperature massime e tempi di residenza del fronte di fiamma durante gli interventi di 
fuoco prescritto.
Lettiera Humus
Unità N.
triangoli
Velocità 
fiamma
Intensità 
lineare
N.
termoc.
Temp. 
max
Tempo
T > 60°C
Tempo
T > 300°C
N.
termoc
Temp. 
max
Tempo
T >amb.°C
Tempo
T > 
60°C
(n.) (m/min) (kW/m) (n.) (°C) (Sec.) (Sec.) (n.) (°C) (Sec.) (Sec.)
Area 1 12 0,6 30 36 959 1035 215 - - - -
Area 2 3 0,07 87 9 642 1553 441 9 127 5626 222
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secondo intervento di fuoco prescritto. Grazie 
alla tecnica di accensione controvento e pen-
denza, la velocità di propagazione del fronte 
di fuoco prescritto è stata inferiore a 1 m/min 
in entrambi gli interventi in linea con quanto 
prescritto generalmente per questo tipo di in-
terventi sotto copertura di conifere (BovIo e 
ascolI, 2013). Nel primo intervento è stata 
utilizzata anche la tecnica per punti a favore 
di vento e pendenza, che ha contribuito ad au-
mentare la velocità di propagazione. Diversa-
mente, nel secondo intervento si è operato in 
modo molto conservativo a seguito dell’elevato 
carico post-diradamento.
L’intensità lineare è stata misurata adottando 
la formula di Byram (1959) che computa l’in-
tensità (kW/m) moltiplicando il potere calori-
fico inferiore della biomassa bruciata (kJ/kg), 
per la quantità di combustibile combusta nella 
zona attiva del fronte di fiamma (kg/m2), per 
la velocità di avanzamento del fronte di fiam-
ma (m/s). In entrambi gli interventi l’intensità 
lineare del fronte di fuoco prescritto è stata in-
feriore a 100 kW/m, mostrando valori prossimi 
a quelli osservati in simili interventi sotto co-
pertura di conifere in ambiente mediterraneo 
(ascolI et al., 2012; Fernandes et al., 2013).
2.3.4. Organizzazione dell’intervento
 di fuoco prescritto
L’intervento di fuoco prescritto ha interes-
sato entrambe le aree sperimentali in località 
Petrosa e a Lacco). Nell’Area 1 l’intervento è 
stato effettuato su 5000 m2 prima di eseguire 
il diradamento. Per l’operazione sono stati im-
piegati 3 mezzi antincendio e 10 operatori, di 
cui due addetti all’uso della drip torch, quattro 
operatori con rastro, tre con flabello, e uno con 
soffiatore. Il combustibile utilizzato è stata una 
miscela in rapporto 2:1 gasolio-benzina. L’ac-
censione del fuoco è avvenuta secondo due 
direttrici, una seguendo la linea di massima 
pendenza, l’altra seguendo l’andamento delle 
curve di livello utilizzando tecniche di accen-
sione controvento e pendenza e tecniche per 
punti a favore di vento. Nell’Area 2 è stato 
impiegato 1 mezzo antincendio e 7 operatori e 
sono state adottate solo accensioni controvento 
e pendenza.
2.4. Organizzazione del cantiere di diradamento
La realizzazione del diradamento è stata sud-
divisa in due fasi realizzate da soggetti differen-
ti: l’abbattimento delle piante martellate è stato 
affidato agli operai del Consorzio di Bonifica 
Integrale dei Bacini del Tirreno Cosentino, 
mentre le altri fasi, dal concentramento del 
materiale al trasporto dello stesso, sono state 
affidate a ditta privata. Le aree di intervento 
sono servite da una strada forestale classifica-
bile come “trattorabile” (hIPPolItI, 1976). La 
strada percorre il versante con tratti anche ri-
pidi (pendenza 20%) e numerosi tornanti; le 
due aree sono servite dalla strada sia a monte 
che a valle.
2.4.1. Abbattimento
Nell’Area 1 hanno lavorato contemporane-
amente due motoseghisti, uno con motosega 
Stihl modello MS271 e l’altro con Motosega 
Husqvarna modello 272XP, nell’area 2 ha lavo-
rato un solo motoseghista con motosega Stihl 
modello MS271; durante la fase di abbattimen-
to l’operazione era seguita da un funzionario 
del consorzio, incaricato dal Direttore dei La-
vori, che verificava l’abbattimento delle sole 
piante martellate e contrassegnava con vernice 
spray le ceppaie corrispondenti. Le piante sono 
state lasciate intere su letto di caduta.
2.4.2. Concentramento
L’operazione successiva all’abbattimento è 
stata il concentramento a strascico indiretto 
con trattore e verricello, operato dalla ditta 
privata. Il mezzo utilizzato è stato un trattore 
cingolato FIAT Agri 605 che montava un ver-
ricello Terramac serie 8005 tipo V8000 da 80 
q.li. Grazie alla superficie limitata delle aree di 
intervento e al fatto che queste erano servite 
dalla strada sia a monte che a valle, è stato pos-
sibile concentrare il materiale direttamente sul-
la strada, senza bisogno di ricorrere a una fase 
successiva di esbosco a strascico diretto. Le di-
stanze di concentramento erano comprese tra 
10 e 60 m nella prima area, di poco maggiori 
nella seconda con punte massime di 80 m. Il 
concentramento è stato effettuato sia da monte 
che da valle per raggiungere tutte le piante ab-
battute, nel lavoro sono stati impiegati due-tre 
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operai più un altro che alternava il lavoro tra il 
verricello e la pinza caricatrice (vedi par 2.4.3). 
Le fasi del ciclo produttivo medio sono state lo 
stendimento della fune del verricello eseguito 
da un operaio in discesa e da due in salita, l’ag-
gancio del carico, il concentramento e infine 
lo scarico sulla strada. Durante la fase vera e 
propria di concentramento un operaio provve-
deva alla preparazione del carico successivo se-
zionando con motosega le piante di dimensioni 
maggiori, difficilmente gestibili altrimenti.
2.4.3. Carico su autocarro e trasporto
 al piazzale
Una volta portato il materiale lungo strada 
un operaio procedeva al carico dell’autocarro 
deputato al trasporto utilizzando una pinza 
idraulica montata su un altro autocarro; duran-
te questa operazione un altro operaio, munito 
di motosega, sezionava i fusti di lunghezza ec-
cessiva facilitando il lavoro della pinza stessa. 
Nello specifico l’autocarro per il trasporto era 
un FIAT 110, mentre su un IVECO CL75 era 
montata la pinza idraulica (modello “Buonfi-
glioli 5500”). Le dimensioni del cassone erano 
2,20x3,85x1,40 m e il carico medio era di cir-
ca 40 q.li. L’operatore addetto alla pinza, nei 
momenti in cui si presentava la necessità, si de-
dicava anche al lavoro col verricello, aiutando 
gli operai addetti, inoltre era lo stesso che, una 
volta completato il carico sull’autocarro, effet-
tuava il viaggio fino al piazzale di stoccaggio del 
materiale. 
2.4.4. Raccolta dati relativi ai tempi di lavoro 
 e calcolo delle produttività
Per tutte le fasi descritte sono stati rilevati i 
tempi di lavoro, mediante apposita tabella di 
cronometraggio, di un numero rappresentativo 
di giornate lavorative al fine di calcolare i valori 
di produttività di ciascuna di esse. Nella fase di 
abbattimento è stato seguito un operaio moto-
seghista per ciascuna giornata lavorativa. Nella 
fase di concentramento oltre ai tempi sono stati 
rilevati con cavalletto dendrometrico i diametri 
delle piante prelevate e con metro a nastro le 
distanze di concentramento. Sono state rilevate 
8 giornate su 13. Nella fase di carico con pinza 
sono state rilevate 7 giornate su 13.
Il rilievo dei tempi è stato effettuato in ma-
niera puntuale suddividendo le fasi del lavoro 
in diverse sottofasi in modo da studiare ap-
profonditamente lo svolgimento del lavoro e 
rendendo così possibile la suddivisione della 
giornata lavorativa in ‘Tempi netti’ e ‘Tempi 
morti’. Una volta effettuati i rilievi i dati sono 
stati riportati su foglio elettronico dove è stato 
possibile aggregarli e calcolare le produttività, 
lorda e netta. Nello specifico le produttività ri-
sultanti sono frutto delle seguenti formule:
Pl  = 
V_
Tl
dove Pl è la produttività lorda, V è il volume 
di legname lavorato e Tl è il tempo lordo di la-
vorazione (comprensivo di tempi netti e lordi).
Pn  = 
V_
Tn
dove Pn è la produttività netta, V è il volume di 
legname lavorato e Tn è il tempo netto di lavo-
razione.
2.4.5. Calcolo dei costi
Per la valutazione del costo dell’operazione 
di diradamento si è proceduto con l’analisi dei 
costi elementari dei diversi fattori; in particola-
re sono stati calcolati i costi/persona e i costi/
macchina.
Costi del personale - Per il calcolo dei costi del 
personale sono stati applicati i costi orari de-
gli operai idraulico-forestali per la Regione 
Calabria. Da questo dato si è proceduto con 
il calcolo dei costi del personale tenendo con-
to delle ore lavorate e del livello di ciascun 
operaio coinvolto nei lavori di diradamento. 
I costi sono stati separati per la fase di abbat-
timento – effettuata dagli operai del consor-
zio di bonifica – e per le fasi di esbosco, ca-
rico e trasporto effettuate dalla ditta privata.
Costi macchina - Per le diverse fasi del lavoro 
sono state utilizzate le seguenti macchine:
– Motosega Stihl MS271;
– Motosega Husqvarna 272XP;
– Trattrice FIAT Agri 605 equipaggiata con 
verricello;
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– Autocarro IVECO CL75 equipaggiato con 
pinza idraulica;
– Autocarro FIAT 110.
La trattrice e gli autocarri sono macchine ob-
solete con età superiore ai 30 anni, di conse-
guenza si è ritenuto opportuno tralasciare le 
quote di ammortamento nel calcolo dei costi. 
Per la determinazione del costo macchina 
quindi ci si è riferiti esclusivamente alle quote 
relative ai costi variabili. Per le motoseghe in-
vece sono stati calcolati sia costi fissi che costi 
variabili determinando il costo d’uso delle 
macchine relativamente alla attività svolta; 
nello specifico è stata utilizzato il metodo di 
calcolo del costo orario proposto da hIPPo-
lItI (1997).
3. rIsultatI
3.1. Effetti del fuoco prescritto sui combustibili
In Tab. 4 vengono riportati i valori medi (± 
ES) del carico delle diverse componenti di 
combustibile nell’Area 1, sia per la particella 
testimone  (assenza di fuoco prescritto e dirada-
mento) che per la particella trattata con il fuoco 
prescritto. Si osserva una riduzione marcata del 
carico di lettiera, arbustivo e  della necromassa 
fine (< 6 mm in diametro) rispettivamente del 
80%, 89% e 71%. Di minore importanza è sta-
ta la riduzione dei combustibili erbacei (12%), 
in parte non interessati dalla combustione in 
quanto verdi al momento dell’applicazione del 
fuoco prescritto, e della necromassa legnosa 
con diametri > 6 mm (20%), poiché presen-
tava un’umidità maggiore, in linea con quanto 
generalmente prescritto per questo tipo di in-
terventi (Fernandes et al.,  2013). Rispetto al 
controllo, nella particella trattata con il fuoco 
prescritto si è osservata una riduzione dell’hu-
mus del 30% dovuta a valori di umidità vicini 
al limite inferiore generalmente previsto per 
questi interventi sotto copertura di conifere 
(BovIo e ascolI, 2013).
Per quanto riguarda l’Area 2, in Fig. 4 ven-
gono riportati i valori medi (± ES) del carico 
delle diverse componenti di combustibile, sia 
per la particella di controllo (assenza di fuoco 
prescritto e diradamento) che per la particella 
solo diradata, e per quella diradata e trattata 
con il fuoco prescritto. Rispetto al control-
lo, il diradamento ha portato ad un aumento 
marcato della lettiera, della necromassa fine 
e in particolare della necromassa con dimetri 
> 6 mm, rispettivamente del 40%, 93% e del 
59%. Il fuoco prescritto realizzato dopo il di-
radamento ha ridotto in modo sostanziale que-
ste tre componenti accumulatesi dopo il taglio, 
rispettivamente del 99%, 30% e 62%. Inoltre, 
al momento del rilievo le componenti erbacee 
ed arbustive consumate durante l’intervento di 
fuoco prescritto erano assenti in quanto non 
avevano ancora ricacciato.
3.2. Stima delle calorie sottratte
 con i diradamenti
Sulla base dei valori della biomassa elimina-
ta con i diradamenti (Tab. 5) sono stati stimati 
i quantitativi di calorie che vengono ad esser 
preventivamente sottratti in caso di combustio-
ne totale (Tab. 6).  
Nel popolamento a minore densità i dati 
stimati evidenziano una riduzione del 13,6% 
di energia calorica, mentre in quello a densità 
Tabella 4 – Carico medio ± ES (t/ha) dei combustibili nell’Area 1, nella particella di controllo e nella particella trattata con il 
fuoco prescritto. 
Trattamento N.Aree di saggio Tot. Lettiera Humus Erba Arbusti
Legna
< 6 mm
Legna
> 6 mm
Controllo 2 24,9 3,35± 0,5
16,4
± 2,2
0,8
± 0,2
1,8
± 0,2
2,8
± 0,4
1,5
± 0,4
Fuoco prescritto 2 14,8 0,67± 0,3
11,4
± 2,2
0,7
± 0,3
0,2
± 0,03
0,8
± 0,08
1,2
± 0,3
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maggiore del 16,9%. Questi valori nella realtà 
risultano inferiori, poiché i processi di combu-
stione determinano un consumo completo dei 
combustibili solo per il 15% della biomassa.
3.3. Stima del costo del diradamento
 e dell’impiego di mano d’opera
 per l’esecuzione del fuoco prescritto
Dall’analisi dei tempi di lavoro sono state cal-
colate le produttività per ogni fase produttiva 
(Tab. 7).
In Tab. 8 sono riportati i risultati finali dell’a-
nalisi dei costi per l’operazione di diradamen-
to, suddivisi in costi macchina e costi del per-
sonale suddivisi per le due aree di intervento. 
Dal confronto dei valori di produttività ot-
tenuti in questo studio con quelli medi indica-
tivi per diradamenti in soprassuoli giovani di 
conifere (hIPPolItI e PIegaI, 2000), emerge 
che le produttività sono state relativamente 
basse per tutte le operazioni di utilizzazione. 
I valori di abbattimento ottenuti rientrano nel 
range 4-8 m3/h, ma i valori di riferimenti si rife-
riscono alle operazioni di abbattimento e alle-
stimento. La produttività ottenuta nello studio 
è invece riferita al solo abbattimento. La fase 
di concentramento del legname è risultata es-
sere quella meno produttiva e limitante le fasi 
successive (carico e trasporto); i valori ottenuti 
sono sensibilmente più bassi rispetto a quelli di 
riferimento di 10-20 m3/h. I motivi di queste 
discordanze possono essere attribuiti a diver-
se cause contingenti. In particolare la strada di 
accesso al cantiere era di larghezza limitata con 
conseguente difficoltà di ingresso da parte dei 
mezzi e di organizzazione del cantiere. Questo 
ha avuto ricadute negative sul tipo di macchine 
utilizzate, in parte obsolete ma di dimensioni 
Figura 4 – Carico di combustibile (t/ha) medio (±ES) per le componenti di combustibile nei diversi trattamenti realizzati 
nell’Area 2: C - controllo; D - diradamento; DFP - diradamento + fuoco prescritto.
Tabella 5 – Caratteri dendrometrici ed entità del diradamento nei popolamenti a diversa densità.
Località Prima del diradamento Diradamento Dopo il diradamento
PS PS Ecal PS PS Ecal PS PS Ecal
kg ha-1 kg m2 KgJ m2 kg ha-1 kg m2 KgJ m2 kg ha-1 kg m2 KgJ m2
Area 1 165554 16,6 294687 22438 2,2 39940 143116 14,3 254747
Area 2 243670 24,4 433733 41195 4,1 73327 202475 20,2 360405
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adeguate all’area. Inoltre, è stato necessario 
trasportare il materiale raccolto ad un imposto 
più accessibile per le successiva lavorazioni.
4. dIscussIone e conclusIonI
La riduzione delle attività selvicolturali e il 
conseguente accumulo di biomassa potenzial-
mente incendiabile viene indicata, sia in ambi-
to nazionale che internazionale, tra le cause dei 
ricorrenti incendi boschivi (IovIno et al., 2005; 
Fernandes et al., 2013). I risultati del presente 
studio, primo esempio in Italia di un approc-
cio integrato di diradamenti e fuoco prescrit-
to, evidenziano come sia necessario in tema di 
pianificazione antincendi dare adeguato peso 
nell’ambito dell’ordinaria gestione forestale 
agli interventi di prevenzione, volti a ridurre il 
carico e la continuità dei combustibili e a  ren-
dere i popolamenti forestali meno vulnerabili 
al fuoco. 
Studi precedenti, realizzati sul territorio 
italiano, hanno messo in evidenza l’utilità dei 
diradamenti nel mitigare il rischio incendi in 
popolamenti di conifere mediterranee (lo-
vreglIo et al., 2006; IovIno et al., 2014). 
Altri lavori hanno dimostrato l’efficacia del 
fuoco prescritto nel ridurre i combustibili di 
superficie e la probabilità di passaggio in chio-
ma dell’incendio potenziale (delogu, 2009; 
ascolI et al., 2010). Rispetto ai precedenti la-
vori, il presente studio ha consentito di verifica-
re l’efficacia di integrare il diradamento con il 
fuoco prescritto. Quando effettuato prima del 
diradamento, il fuoco prescritto agisce soprat-
Tabella 7 – Tabella riepilogativa delle produttività (m3/h) relative all’applicazione dell’intervento selvicolturale.
Abbattimento
1 operaio
Concentramento
3 operai
Carico
2 operai
Trasporto
1 operaio
Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2
Produttività netta 
(m3/h) 7,1 12,6 3,4 2,6 4,9 5.2 3.4 2.8
Produttività lorda 
(m3/h) 4,7 10,3 1,7 1,4 2,0 2.6 1.7 1.4
Tabella 8 – Riepilogo dei costi totali per l’intervento di diradamento.
Costi Voce Area 1 Area 2 Totale
€ €/m3 € €/m3 € €/m3
Personale
Abbattimento 119 2,39 95 1,09 214 1,57
Esbosco-Carico-Trasporto 1327 26,63 2575 29,70 3903 28,58
Macchina
Motosega 43 0,86 28 0,32 70 0,52
Trattore 33 0,66 85 0,98 117 0,86
Autocarro con pinza 45 0,90 117 1,34 161 1,18
Autocarro trasporto 212 4,30 398 4,60 610 4,48
Totale
Totale Personale 1447 29,02 2670 30,80 4117 30,15
Totale Macchine 333 6,72 628 7,24 958 7,04
Totale 1779 35,74 3297 38,04 5075 37,19
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tutto sul consumo dei combustibili di lettiera e 
della necromassa fine. Quando realizzato dopo 
il diradamento, il fuoco prescritto contribuisce 
a ridurre marcatamente la necromassa di mag-
giori dimensioni (diametro fra 0,6 e 7 cm) che 
risulta dal taglio. Nonostante l’elevato consu-
mo di combustibile vegetale, il fuoco prescrit-
to non ha superato un’intensità lineare di 100 
kW/m, in linea con interventi simili (ascolI et 
al., 2012; Fernandes et al., 2013). Inoltre, le 
residenze delle temperature sopra i 60°C nel 
suolo sono state inferiori a 4 minuti, mentre la 
temperatura massima non ha superato i 127°C, 
indicativi di limitate alterazioni delle proprie-
tà del suolo (certInI, 2005; vacchIano et al., 
2014). Di conseguenza, gli effetti del fuoco 
prescritto sul consumo di humus sono risultati 
trascurabili e non si sono osservati danni al po-
polamento arboreo. 
I quantitativi di calorie che sono stati sottratti 
con i diradamenti, se dalla scala di popolamen-
to a cui si riferiscono si trasferiscono a quella di 
paesaggio, diventano significativi  ai fini della 
riduzione del potenziale pirologico di un terri-
torio forestale. 
I risultati ottenuti  dimostrano la validità di 
questi interventi nel breve e lungo periodo. A 
breve termine viene ridotta la probabilità che 
questi rimboschimenti possano esser danneg-
giati o distrutti da un eventuale incendio, vani-
ficando gli effetti positivi fin qui raggiunti, con 
tutte le conseguenze di tipo ambientale che ne 
derivano. Nello stesso tempo si è assicurata la 
possibilità che i processi di rinaturalizzazione 
in atto vadano avanti e consentano nel tempo 
la graduale sostituzione della pineta, altamente 
infiammabile, con formazioni di latifoglie au-
toctone che presentano una minore predispo-
sizione al passaggio dell’incendio rispetto alle 
conifere e conferiscono al bosco una maggio-
re resilienza al fuoco (Perry e amaranthus, 
1997). Inoltre, l’attenzione con cui gli operatori 
hanno realizzato l’intervento di fuoco prescrit-
to ha consentito di non danneggiare la rinno-
vazione naturale delle latifoglie, che, a seguito 
della riduzione di densità del popolamento, 
potranno affermarsi e ulteriormente diffonder-
si. L’eliminazione preventiva, mediante i dira-
damenti, delle piante morte e di quelle desti-
nate a seccare per eccessiva densità comporta 
una conseguente riduzione del combustibile 
potenziale e della quantità di energia che può 
sprigionare, determina una maggiore resisten-
za all’incendio dei popolamenti e una minore 
facilità di propagazione del fuoco. Infatti, si ha 
l’isolamento delle masse di combustibile, sia 
in senso verticale, riducendo il pericolo che il 
fuoco radente passi alle chiome, sia in senso 
orizzontale evitando che il fuoco si propaghi 
su vaste estensioni. La riduzione di densità 
provocherà un maggiore accrescimento diame-
trale delle piante, e trattandosi di pino anche 
di quello longitudinale. Di conseguenza si ha 
una riduzione del rapporto di snellezza che 
aumenta la resistenza delle piante alle avversità 
meteorologiche. La bassa produttività del dira-
damento in termini finanziari, dovuta alla dif-
ficoltà di accesso alle aree boscate e all’impie-
go di macchine in parte obsolete, migliorabile 
rendendo le aree più facilmente accessibili e 
utilizzando macchine più moderne e efficienti, 
è ampiamente compensata se si considerano ol-
tre gli effetti prima detti, una serie di altri van-
taggi (minore propagazione del fuoco, migliore 
percorribilità del bosco e più facile estinzione, 
minori danni, più pronta ricostituzione del bo-
sco) particolarmente significativi in momenti 
di drastica riduzione dei costi anche per con-
trastare le fasi emergenziali, legate allo spegni-
mento degli incendi boschi.
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SUMMARY
Thinning and prescribed burning for fire hazard reduction 
in Pinus halepensis plantations
This paper reports the results of the first fire hazard 
reduction experiment in Italy which integrates thinning 
and prescribed burning. The study was conducted in 
Aleppo pine stands in a high fir-risk area in the Calabrian 
Region. Two stands with a different stem density were 
selected. The experiment design included: i) prescribed 
burning followed by selective thinning from below in the 
stand with lower tree density; ii) selected thinning from 
below followed by prescribed burning in the stand with 
higher tree density. Light/moderate thinning intensity 
treatments were applied at both sites in June-July 2013. 
Prescribed burning treatments were conducted in May 
2013 and March 2014. Data on fuel characteristics were 
collected before and after treatments. A working time 
study was also carried out during thinning operations. 
During burn operations, fireline intensity never exceeded 
100 kW/m. Maximum temperature in the organic soil la-
yer was 130°C, and on average temperatures above 60°C 
lasted less than 4 minutes. The organic soil layer was not 
consumed, and no damages to adult trees were observed. 
The results highlight the positive effect of prescribed bur-
ning and thinning on the reduction of fuel load and conti-
nuity, and then on potential fire behaviour, thus reducing 
the susceptibility and vulnerability of Aleppo pine stands 
to summer wildfires. The integrated approach of the stu-
dy shows how thinning and prescribed burning, the latter 
a prevention practice surprisingly not very common in 
a fire-prone environment like Southern Italy, could be a 
sustainable practice to be included in the ordinary forest 
management planning.
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